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软性多孔材料圆柱降噪特性实验研究

武天皓$郭$昊$陈$旭$刘沛清!
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摘$要! 由钝体绕流产生的气动噪声可以通过在物体表面覆盖软性多孔材料得到降低% 为了证实这种方法的有效性$在北京
航空航天大学78 气动声学风洞中$对不同直径圆柱表面覆盖软性多孔材料$在不同风速范围下开展了气动声学测量实验$并
利用恒温热线测速仪对其后缘尾迹流场进行了测量% 结果显示$通过在圆柱表面覆盖软性材料$可以降低由圆柱产生的气动
噪声$流场结果表明软性材料延长了圆柱后缘尾迹$抑制圆柱后缘涡脱落%
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67引言
当代民用航空业正处于迅速崛起的进程中$飞机

噪声已经成为众人越来越关心的问题之一
(#) % 影响

飞机适航噪声水平的噪声源主要包括两大类!一是机
体结构产生的气动噪声$包括在起飞着陆阶段$起落
架&起落架舱以及襟副翼组成的增升装置在气流作用
下产生的噪声'另一类则是动力装置引起的噪声% 研
究机体降噪方法$特别是起落架降噪方法$对于提高
我国大飞机研制能力具有显著意义% 国内外相关研
究表明$包裹软性多孔介质可以影响起落架附近流场$
耗散声能量$抑制涡脱落$降低其产生的气动噪声(!>,)%

#,,, 年$&3IL3+*KJ等人(!)
对支柱表面覆盖绒

毛织物后的构型进行了风洞实验研究% &3IL3+*KJ
等人于 !"#" 年(;)

做了更细致的关于绒毛织物降噪

的实验% 通过风洞实验检验了绒毛织物的哪些参数
对于抑制空气动力噪音的产生是重要的% )*H23等
人

(%)
将多孔材料"聚氨酯泡沫和泡沫金属#包裹在

支柱外表面$使用麦克风&B@9&压力传感器进行了
风洞实验% DHWHK等人(8)

将软性多孔材料覆盖在支

柱表面$以此来降低支柱体"起落架&高速列车受电

弓的组成部件#流动噪声% 实验研究了多孔材料的
流阻率&雷诺数&来流马赫数对支柱噪声的影响%
?J*KJ等人(-)

对背风面加装柔性翼片&绒毛的支柱
进行了风洞实验% 魏峥等(4)

在风洞中通过使用热

线&烟线和B@9设备研究了多孔介质对支柱绕流尾
迹区流场的影响% 在针对多孔材料进行的数值计算
方面$?@AFJ1K* 等人(6)

采用了结合二维大涡模拟

和 [̂>F方程的混合算法进行计算$结果显示$支柱
表面覆盖多孔材料能使噪声降低$峰值区域变窄$峰
值频率移向低频$但不能完全抑制涡脱落峰值%

在本文的研究工作中$对具有较好降噪效果的绒
毛织物和喷胶棉两类软性多孔材料进行了噪声和流

动测量$以找出软性多孔材料的降噪特点及机制$为
今后应用在大型飞机起落架提供重要的参考价值%

87实验设备
#(# 78 气动声学风洞

本次实验在北京航空航天大学 78 气动声学风
洞中进行% 78 气动声学风洞是一座低速&低湍流
度&低噪声回流气动声学风洞$开口试验段风速为
" +.IZ6" +.I$风洞来流湍流度小于 "("6a% 风
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洞总体长度 !8(86 +$宽度 ,(! +$高度 ;(" +% 实
验段截面为正方形$截面宽度 #(" +$高度 #(" +$如
图 # 所示'闭口实验段长度 !(8 +$开口实验段长度
!(" +$集气口切换段长度 "(8 +%

图 #$78 风洞实验段
$

#(! 热线测量
如图 ! 所示$使用7J1PH0公司生产的 88B## 探

针和二维"88M-##热线探头进行热线实验% 采样频
率为 !8 -"" Fb$每次采样时间为 8" I%

图 !$探针摆放位置示意图
$

#(; 噪声测量
使用Uf麦克风进行远场噪声测量$安放位置如

图 ;所示% 采样时长均为 8" I$采样频率为 !8 -"" Fb%

图 ;$实验中麦克风位置安放图
$

#(% 喷胶棉和海藻绵参数
本文采取的软性材料为喷胶棉和海藻绵$具体

参数见表 #%

表 #$本文圆柱实验模型及喷胶棉和海藻绵参数

编号 描述
密度

!.2N.+5;

内直径

R.+
外直径

7.+
<># 光滑 "("8 <>#
<>! 光滑 "("- <>!
<>; 光滑 "("6 <>;
U># 喷胶棉 "("! "("8 U>#
U>! 喷胶棉 "("; "("- U>!
U>; 喷胶棉 "("% "("6 U>;
X># 海藻绵 "("! "("8 X>#
UD& 背景噪声 UD&

97实验结果与分析
!(# 声场结果

图 % 给出了单个麦克风在不同风速下测得的覆
盖喷胶棉和海藻绵后 "("8 +直径支柱的频谱特性%
可以看到$在各个风速下$覆盖喷胶棉和海藻绵都能
完全消除由支柱涡脱落引起的纯音噪声% 覆盖喷胶
棉能完全消除支柱在整个宽频段内的气动噪声$覆
盖海藻绵在 8 2Fb以上的部分产生了额外的高频噪
声$且风速越大$该噪声的初始频率越高%

"J# 来流速度为 ;" +.I
$

"V# 来流速度为 %" +.I
$64
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"0# 来流速度为 8"+.I "R# 来流速度为 88 +.I

图 %$覆盖喷胶棉和海藻绵后直径 "("8 +支柱的声谱特性

$$为了观察具有最好降噪效果的喷胶棉是否对于
多种直径的支柱均有效果$将其覆盖在 "("; +
和 "("% +支柱外进行了远场噪声测试% 图 8
和图 - 分别给出了 "("; +支柱和 "("% +支
柱覆盖喷胶棉后在不同风速下的声压级频谱

特性%

从图8可以看出$将喷胶棉覆盖在直径为"("; +
的支柱上$虽然涡脱落引起的单音噪声被抑制$尖峰
消失$但宽带噪声并不能完全消除% U>! 模型远场
噪声在低于 # 2Fb$高于 8 2Fb的频段依然明显高于
背景噪声$但高频噪声显然低于光滑支柱% 图 - 的
现象与图 8 基本一致%

"J# 来流速度为 ;" +.I$$$$$$$$$$$$$$$"V# 来流速度为 %" +.I
$

"0# 来流速度为 8" +.I$$$$$$$$$$$$$$$"R# 来流速度为 -" +.I
图 8$覆盖喷胶棉和海藻绵后直径 "("- +支柱的声谱特性

$
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"J# 来流速度为 ;" +.I$$$$$$$$$$$$$$$"V# 来流速度为 %" +.I
$

"0# 来流速度为 8" +.I$$$$$$$$$$$$$$$"R# 来流速度为 -" +.I
图 -$覆盖喷胶棉和海藻绵后直径 "("6 +支柱的声谱特性

$
!(! 尾迹速度测试结果分析

在来流风速为 ;" +.I下$对7j#% ++的圆柱进
行速度测试% 图 4和图 6分别为覆盖喷胶棉支柱在不
同流向位置"W.R#的流向速度和横向速度的展向分布%

"J# 无量纲流向速度
$

"V# 无量纲流向脉动速度
图 4$无量纲流向速度与脉动速度

$

"J# 无量纲横向速度
$

"V# 无量纲横向脉动速度
图 6$无量纲横向速度与脉动速度

$"6
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由图 4 和 6 可以看出$以光滑支柱的尾迹流动
结构对比来看$相比较而言$多孔柱体尾迹区域速度
明显减小$尾迹被拓宽$回流区从 Bjy"H8 ' 拓宽
至 Bjy# '% 并且直至测量的B&' j% 时$依然存在
着很强的气流剪切$表明此时还未出死水区$说明多
孔材料使得支柱尾流沿主流方向被拉长% 从脉动量
来看$剪切作用最强的区域脉动量最大$其关于流向
的性质保持在支柱绕流死水区之内% S向的平均速

度基本关于原点反对称% 通过图 4 和图 6 中流向和
横向速度脉动曲线可以看出$覆盖喷胶棉支柱流向
"+#和横向"S#的速度脉动均明显降低$流向速度
脉动双峰间距增大$横向速度脉动单峰向双峰转化$
再次说明了软性材料表面使得支柱尾迹区域被拓

宽% 并且$光滑支柱侧向速度脉动沿主流方向先增
大后减小$而覆盖喷胶棉的支柱在所测范围内一直
增大% 这表明软性材料使得涡脱落的位置延后%

"J# 无量纲流向速度$$$$$$$$$$$$$$$$"V# 无量纲流向脉动速度
$

"0# 无量纲横向速度$$$$$$$$$$$$$$$"R# 无量纲横向脉动速度
图 ,$圆柱尾迹对称轴上速度沿流向分布"7j#% ++$Aj;" +.I#

$
$$一般$涡在尾迹中的形成位置用于衡量涡形成
长度$可以被定义为沿着支柱后方中心线流向速度
脉动的第一个峰值到模型中心的距离% 该值影响尾
迹的压力分布和对柱体的作用力% 图 , 中显示本次
实验测得覆盖软性材料后涡形成长度由光滑支柱的

#(- R延长至 8(% R"喷胶棉#和 8(! R"海藻绵#% 这
表明覆盖软性材料使得涡脱落的位置延后$软性材
料削弱了剪切层的不稳定性$使得涡脱落位置延后$
增大了涡形成长度%

;7结论
在北航 78 气动声学风洞中$对覆盖软性多孔

材料的起落架支柱模型进行了声学测量% 实验使
用了喷胶棉和海藻绵 ! 种软性多孔材料覆盖在支
柱外表面$采用自由场传声器获取远场声谱特性$
其声谱结果显示覆盖喷胶棉和海藻绵$能使支柱
单音完全消失$但海藻绵会引起高频噪声增加%
最优秀的降噪材料喷胶棉$能完全抑制单音噪声

#6
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和完全消除宽带噪声% 分析原因$认为软性多孔
材料使得支柱尾迹区两侧剪切层变得细长$减小
了尾迹区的涡形成长度$从而削弱了剪切层之间
的相互作用%

参考文献!
( # )$张卫民$ 郝璇$ 陈大斌$ 等(大型客机气动噪声预测

(=)(航空制造技术$ !"#"$ "#%#! -->-,(
( ! )$&@)F@̀AG< $̀ fA7E\(<HK'RW1J+301'3IHKHR*031N

PH0L13l*HI VW *I31N M3SH>OJVK30I! 8PL <@<<.X]<)
JHK'J0'*IP30I0'1OHKH10H(X)$ A)<!(I(1()$#,,,(

( ; )$&@)F@̀AG<D(<HK'RW1J+301'3IHKHR*0P3'1 VWM3SH
OJVK30I(=)(̂ S*3R 7W1J+30IGHIHJK0L$ !"#"!#>#4(

( % )$)A]f@\$\<f<@)F@\$ @f]7<<$HPJS(<MMS30JP3'1 'O
M'K'*I+JPHK3JSP'KHR*0HJHK'RW1J+30I'*1R OK'+VS*OO
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